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摘 要 :为 研究 钢 连 梁 -部 分 外 包 组 合 剪 力 墙 弱 节点 的 抗震 性 能 ,设计 出 钢 连 梁 - 部 分 外 包 组 合 剪 力 
墙 模型 试 件 。 通 过 有 限 元 软件 ABAQUS ,对 其 进行 低 周 往复 加 载 数值 模拟 ,研究 混凝土 强度 水 平 
加 劲 肋 和 坚 向 加 劲 肋 构造 形式 \. 连 梁 跨 高 比 等 因素 对 节点 抗震 性 能 的 影响 。 分 析 表 明 : 钢 连 梁 -部 
分 外 包 组 合 剪 力 墙 节点 抗震 性 能 优良 , 滞 回 曲线 饱满 且 稳 定 , 位 移 延 性 系数 大 于 3, 跨 高 比 不 大 于 
,3.8 的 试 件 梁 端 极限 转角 均 达到 0. 05 rad, 节 点 试 件 延 性 较 好 ;混凝土 强度 的 提高 能 够 提高 节点 试 
“ 件 初始 刚度 ,水 平 加 劲 肋 和 竖 向 加 劲 肋 的 设置 提高 了 对 墙 肢 混 凝 土 的 约束 作用 ,能 够 有 效 阻止 裂缝 
扩展 速度 。 加 劲 肋 是 节点 区 域 应 力 传递 的 有 效 途 径 , 加 劲 肋 的 设置 使 节点 区 的 应 力 能 够 平稳 传递 
到 相 令 区域 ,降低 了 加 载 后 期 荷载 下 降 速 度 ,提升 了 节点 抗震 性 能 ; 随 着 连 梁 跨 高 比 的 增加 ,节点 的 
承载 力 和 刚度 降低 。 当 连 梁 跨 高 比 大 于 3.8 时 , 梁 端 极 限 转 角 由 0.05 rad 降 至 0.03 rad。 
局 关键 词 : 钢 连 梁 ; 混 合 联 肢 PEC 墙 ; 弱 节点 ;抗震 性 能 ;有 限 元 分 析 
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Abstract:In order to study the seismic performance of weak joints of steel coupling beam-partially en- 
closed composite shear wall , a model specimen of the steel coupling beam-partially enclosed composite 
shear wall was designed, and the low-cycle reciprocating loading numerical simulation was carried out 
through the finite element software ABAQUS. The influences of factors such as concrete strength ,the de- 
tails horizontal stiffener and vertical stiffener,and span-to-height ratio of connecting beams on the seismic 


performance of joints are studied. The analysis results show that the steel coupling beam-partially enclosed 


收 稿 日 期 : 
基金 项 目 : 


2021-09-23 修 回 日 期 :2022-08-10 
国家 自然 科学 基金 资助 项 目 ( No. 51908461 ) ;陕西 省 高 校 科 协 青年 人 才 托 举 计划 ( No. 20200426) 


通信 作者 : 
引用 格式 : 


苏 明 周 ,教授 。E-mail: hxg@ xauat. edu. cn 
贺 小 刚 , 石 韵 , 苏 明 周 ,等 . 钢 连 粱 -部 分 外 包 组 合 剪 力 墙 弱 节 点 抗震 性 能 研究 [ 相 . 应 用 力学 学 报 ,2023 ,40(2) :350-363. 
HE Xiaogang,SHI Yun ,SU Mingzhou ,et al. Study on seismic performance of weak joints in steel coupling beam-partially encased composite 


shear wall[ J ]. Chinese journal of applied mechanics ,2023 ,40(2 ) :350-363. 


有 
第 2 其 咒 小 刚 ， 等 ; 钢 连 染 - 部 分 外 包 组 合 剪 力 墙 弱 节 点 抗震 性 能 研 闪 I3XiV 合 作 期 刊 。 351 


composite shear wall joint has excellent seismic performance ,the hysteretic curve is full and stable, the 


displacement ductility coefficient is greater than 3 ,the limit angle of the beam end of some specimens can 


reach 0.05 rad,and the specimen ductility is good. The increase of concrete strength can improve the ini- 


tial stiffness of joint specimen. The setting of horizontal stiffeners and vertical stiffeners improves the re- 


straint effect on the wall concrete and can effectively prevent the crack propagation speed. The setting of 


stiffener is an effective way of stress transfer in the joint area, which enables the stress in the joint area to 


be smoothly transferred to the adjacent area, reduces the load drop speed in the later stage of loading ,and 


improves the seismic performance of the joint as the span-to-height ratio of the connecting beam increases 


When the span-to-height ratio of the connecting beam is greater than 3.8 ,the limit angle of the beam end 


is reduced from 0. 05 rad to 0. 03 rad. 


Key words :steel coupling beam;hybrid coupled PEC wall; weak joint ;seismic performance ;finite element 


analysis 


部 分 外 包 钢 -混凝土 组 合 结构 (partially encased 
C osite structure , PEC ) , 是 从 钢 -混凝土 组 合 结 构 
展 而 来 的 一 种 新 型 结构 体系 。 国 内 外 学 者 针对 
PE@ 结 构 的 力学 性 能 和 受 力 机 理 展 开 了 系列 研究 。 
EERASHAI 等 , 方 有 珍 等 9 对 不 同类 型 截面 
PED 柱 的 抗震 性 能 开展 了 试验 和 有 限 元 研究 , 结 
均 表 明 ,PEC 柱 充分 利用 钢材 和 混凝土 各 自 的 优点 ， 

同 加 载 条 件 下 均 具 有 优异 的 抗震 性 能 ,适用 于 
本 除了 PEC 柱 以 外 ,PEC 梁 的 性 能 
受到 研究 人 员 的 关注 。KINDMANN 等 ”研究 了 恤 缘 
间 讽 入 的 混凝土 对 PEC 梁 力 学 性 能 的 影响 ,得 到 了 起 
入 温 凝 土 对 PEC 梁 极 限 抗 弯 . 抗 剪 承载 力 以 及 变形 能 
坊 油 的 起 积极 作用 的 结论 。CHEN 等 中 对 PEC 梁 在 
纯 弯 和 弯 剪 受 力 状态 下 的 力学 性 能 进行 了 试验 研究 ， 

在 循环 荷载 作用 下 ,PEC 梁 表 现 出 良好 的 延性 和 
优 醋 的 耗 能 能 力 。 上 述 研究 结果 表明 , PEC 构件 不 
仅 能 增 大 构件 刚度 和 强度 ,延缓 钢板 局 部 屈曲 ,提高 
构件 的 抗震 性 能 , 而且 还 具有 连接 简单 .施工 迅速 、 
装配 化 程度 高 等 优点 。 在 实践 中 得 到 了 广泛 的 应 
用 ,如 绍兴 市 行政 中 心 的 配套 住宅 ,如 图 1 所 示 。 


蜀 1 绍兴 市 行政 中 心 配套 住宅 


Fig.1 Housing of Shaoxing administrative center 
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基于 PEC 结构 展现 出 的 优越 性 能 , 周 雨 楠 | 、 
张 其 林 等 "1 设计 了 4 片 不 同 构造 措施 的 PEC 剪 力 
墙 试 件 ,并 对 其 展开 抗震 性 能 试验 研究 。 结 果 表 明 ， 
PEC 剪 力 墙 具有 良好 的 耗 能 能 力 和 延性 ,抗震 性 能 
良好 。 万 馨 等 52 利用 有 限 元 软件 ABAQUS 分 析 了 
轴 压 比 . 连 梁 跨 高 比 对 钢板 混凝土 组 合 剪 力 墙 - 钢 连 
梁 外 肋 板 节点 抗震 性 能 的 影响 ,研究 表明 , 轴 压 比 对 
节点 承载 力 和 延性 影响 较 小 ,而 连 梁 跨 高 比 越 大 , 承 
载 力 越 低 ,延性 呈 上 升 趋势 。 随 后 ,课题 组 :2 进行 
了 混合 联 肢 PEC 墙 节点 的 抗震 性 能 研究 ,如 图 2 ~3 
所 示 。 研 究 表 明 ,将 两 片 PEC 前 力 墙 采用 前 切 型 钢 
连 梁 进行 连接 ,能 够 实现 两 阶段 抗震 设防 的 要 求 , 其 
滞 回 曲线 饱满 且 稳 定 。 但 该 结构 节点 的 设计 参考 了 
《组 合 结构 设计 规范 》(JGJ138 - 2016)05 中 型 钢 混 
凝 土 框架 节点 的 设计 及 构造 要 求 , 与 实际 情况 有 较 
大 出 入。 


Es 


2 试 件 整 体 及 局 部 详 图 


Fig.2 Full and partial details of the specimen 
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图 3 整体 试验 滞 回 曲线 
Fig.3 Overall test hysteresis curve 

为 了 研究 钢 连 梁 - 部 分 外 包 组 合 剪 力 墙 节 点 的 
抗震 性 能 ,通过 大 型 通用 有 限 元 软件 ABAQUS , 建立 
钢 连 梁 -混合 联 肢 PEC 增 全 焊接 弱 节 点 模型 ,对 其 进 
行 低 周 往复 加 载 ,研究 混凝土 强度 ,水 平 加 劲 肋 和 坚 
向 加 劲 肋 设置 、 连 梁 跨 高 比 等 因素 对 钢 连 梁 -混合 联 
胶 PEC 增 节 点 抗震 性 能 的 影响 ,为 后 续 的 节点 拟 静 

力 起 验 及 节点 承载 力 研究 提供 依据 。 


盖 试 件 的 原型 结构 为 文献 L13] 的 3 层 混合 联 肢 
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PEC 墙 结构 ,选取 其 上 下 各 半 层 墙 肢 和 半 跨 钢 连 梁 
连接 节点 进行 研究 。 考 虑 到 节点 试验 中 墙 体 高 度 对 
节点 性 能 影响 较 小 ,因此 剪 力 墙 高 度 较 原型 结构 适 
当 减 少 , 墙 体 尺寸 为 2200 x 1 000 x220。 钢 材 采 用 
Q235B 级 钢材 , 拉 结 钢筋 采用 HRB400。 

共 设 计 了 7 个 足 尺 节点 试 件 , 编号 分 别 为 
BASE-1 TEST-2 ~ TEST-7。 钢 连 梁 按照 《高 层 民用 
建筑 钢 结构 技术 规程 》(JGJ99 - 2015) 1 中 对 于 偏 
心 支撑 框架 耗 能 梁 段 的 设计 要 求 进行 设计 , 钢 连 梁 
腹 板 加 劲 肋 的 设计 依据 《建筑 抗震 设计 规范 》 
(GB50011 - 2010) 5 中 关于 偏心 支撑 框架 中 消 能 
梁 段 加 劲 肋 的 设计 方法 进行 设计 。 节 点 承载 力 依据 
文献 [18] 进行 计算 ,结果 见 表 1。 

试 件 BASE-1 形式 及 基本 尺寸 如 图 4 所 示 。 其 
余 试 件 在 BASE-1 的 基础 上 ,根据 不 同 节点 构造 形 
式 分 为 TEST-2 ~ TEST-7。TEST-2 试 件 是 为 了 考察 
混凝土 强度 对 钢 连 梁 - 混 合 联 肢 PEC 前 力 墙 节点 搞 
震 性 能 的 影响 ,混凝土 强度 取 为 C30 ,其 余 参数 保持 


不 变 。 
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Fig.4 BASE-1 specimen 
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表 1 试 件 设计 参数 
Tab.1 Design parameters of specimens 

试 件 墙 肢 截面 / 钢 连 梁 截 面 / L(n)/ ”混凝土 强度 / pop VA V7 节点 

mm mm mm MPa kN kN 类 型 
BASE-1 2200x1000x220 HS500x220x14x30 1900(3.8) C35 否 300-400-300 704.99 839.61 ” 弱 节 点 
TEST-2 2200x1000x220 HS500x220x14x30 1900(3.8) C30 否 300-400-300 685.15 839.61 ” 弱 节 点 
TEST-3 2200x1000x220 HS500x220x14x30 1900(3.8) C35 是 300-400-300 704.99 839.61 ” 弱 节 点 
TESTA4 2200x1000x220 HS500x220x14x30 1900(3.8) C35 否 ”300-200-200-300 704.99 839.61 ” 弱 节 点 
TEST-5 2200x1000x220 HS500x220 x14x30 1400(2.8) C35 否 300-400-300 956.77 839.61 ” 强 节 点 
TEST-6 2200x1000x220 HS500x220 x14x30 2400(4.8) C35 否 300-400-300 558.12 839.61 ” 弱 节 点 
TEST-7 2200x1000x220 HS500x220x14x30 3000(6.0) C35 否 300-400-300 446.49 839.61 ” 弱 节 点 


注 :/ 一 钢 连 染 跨 度 ,n 一 连 梁 跨 高 比 ;一 增 肢 水平 加 劲 肋 是 否 通 长 ;一 墙 肢 区 格 水 平 尺 寸 ;WV 一 节点 域 抗 剪 承载 力 对 应 的 连 梁 端 部 剪 力 ; 

凡 三 列 连 染 承 载 力 。 
一 TEST-3 试 件 是 为 了 考察 通 长 水 平 加 劲 肋 的 设 。 性 能 的 影响 ,设计 试 件 TEST-5 ~ TEST-7 ,各 试 件 的 
置 允 节点 及 其 相 邻 区 域 抗震 性 能 的 影响 。TEST-4 ”具体 尺寸 见 表 1。 由 于 TEST-2 和 TEST-5 ~ TEST-7 


和 后 是 为 了 考察 竖 向 加 劲 肋 对 节点 区 抗震 性 能 的 影 ” 只 是 混凝土 强度 和 连 梁 长 度 发 生 了 变化 ,其 余 参 数 保 


四 为 了 研究 连 梁 跨 高 比 及 节点 类 型 对 节点 区 抗震 。“” 持 不 变 , 故 不 再 列 其 详 图 ,其 余 试 件 如 图 5 ~6 所 示 。 
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图 5 TEST-3 试 件 
Fig. S$ TEST-3 specimen 
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Fig.6 TEST-4 specimen 


2 有 限 元 模型 建立 


2.1 材料 本 构 关 系 


本 研究 参数 分 析 所 用 钢材 及 钢筋 均 为 双 线 性 随 
动 强化 模型 , 届 服 强度 采用 标准 值 ,其 中 ,钢板 的 密 
度 7850 kg/mi ,弹性 模 量 2.06 x 10 ”N/mm , 泊 松 比 
0.3。 拉 结 钢筋 密度 7 850 kg/m ,弹性 模 量 1.8 x 
10 ”N/mm , 泊 松 比 0.3。 混 凝 土 采 用 ABAQUS 中 自 
带 的 塑性 损伤 模型 ,混凝土 采用 强度 标准 值 。 混 凝 
土 密度 2 360 kg/m ,弹性 模 量 取 3.0 x 10*Nymm ， 
泊 松 比 为 0.2。 其 前 胀 角 和 偏心 率 分 别 取 38° 和 


0.1,f/ fi 为 1.16, 其 中 有 ,为 混凝土 双 轴 抗 压强 度 ， 
J 为 单 轴 抗 压强 度 , 拉 压 子午 面 上 第 二 应 力 不 变 量 
之 比 K. =0.666 67 , 笑 性 系数 取 0. 005。 


2.2 单元 类 型 和 边界 条 件 


有 限 元 模拟 时 ,PEC 墙 内 钢 骨 、 刚 性 分 配 梁 、 加 
劲 肪 以 及 钢 连 梁 均 采用 S4R 单元 , 拉 结 钢筋 采用 
B31 单元 ,混凝土 采用 C3D8R 单元 。 钢 板 之 间 的 焊 
接 采 用 “merge” 功能 实现 ,混凝土 与 拉 结 钢筋 采用 
“Embedded region” 功 能 模拟 ,考虑 到 混凝土 与 钢板 
之 间 的 存在 相对 滑动 , 故 定义 法 向 为 硬 接触 , 切 向 采 
用 库伦 摩擦 ,摩擦 系数 取 0.45。 

将 墙 肢 底 部 和 连 梁 端 部 分 别 耦合 于 一 点 ,方便 
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施加 约束 。 墙 肢 底 部 采用 固 端 约束 。 由 于 试 件 墙 肢 
较 短 , 故 不 需要 考虑 平面 外 失 稳 。 加 载 模 型 如 图 7 
所 示 。 加 载 条 件 为 :第 一 步 在 刚性 加 载 梁 上 施加 轴 
压 比 为 0.1 的 竖 向 均 布 荷载 ,模拟 上 部 结构 传递 到 
墙 肢 的 轴 向 压力 ;第 二 步 在 连 梁 端 部 施加 往复 荷载 ， 
全 程 采用 位 移 控 制 , 试 件 届 服 前 按 0. 254, 增 量 进行 
加 载 ,每 级 荷载 循环 1 圈 , 届 服 后 按 A, 增 量 进行 加 
载 ,每 级 荷载 循环 2 圈 , 当 承载 力 降低 到 极限 承载 力 
的 85% 或 梁 端 极限 转角 达到 0. 05 radi 时 停止 加 
载 ,具体 加 载 制度 如 图 8 所 示 。 
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Fig.8 Loading system 


2.3 有限 元 模型 验证 


为 了 验证 模型 的 可 靠 性 ,采用 上 述 建 模 方法 , 选 
取 文 献 L11] 中 PEC 剪 力 墙 试 件 S1 进行 有 限 元 模 
拟 , 材 料 参 数 采用 文献 [11 |] 中 的 试验 值 , 有 限 元 模 
型 与 试验 模型 如 图 9 所 示 。 

根据 有 限 元 模拟 结果 ,得 出 试 件 的 荷载 -位 移 曲 
线 , 如 图 10 所 示 ,并 与 试验 所 得 沛 回 曲线 进行 比 对 ， 
可 以 发 现 , 二 者 的 极限 荷载 和 极限 位 移 基 本 吻合 ,二 
者 均 在 位 移 为 30 mm 达到 极限 荷载 ,文献 [11] 中 5S1 
试 件 的 极限 水 平 荷 载 为 1019.7 kN, 而 有 限 元 模拟 
所 得 极限 荷载 为 932.0 kN, 有 限 元 模拟 与 试验 结 
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相差 8.6% ;图 11 也 给 出 了 试验 和 有 限 元 模拟 时 , 混 
凝 土 的 受 压 破 坏 情况 ,从 图 中 可 以 看 出 ,二 者 破坏 位 
置 均 发 生 在 墙 肢 底部 。 由 此 判断 采用 上 述 有 限 元 方 
法 模拟 是 可 靠 的 。 


(a) 有 限 元 型 钢 部 分 
图 9 模型 对 比 
Fig.9 Comparison of models 
各 1250 


(b) 试验 模型 S1 
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10 滞 回 曲线 对 比 


Fig. 10 Comparison of hysteresis curves 
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(Avg:75%) 
+9.893e-01 
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+7.420e-01 
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+2.473e-01 
+1.649e-01 
+8.244e-02 
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(a) 有 限 元 模拟 


(b) S1 试 件 
图 11 混凝土 受 压 破坏 


Fig.11 Damage of concrete under compression 


3 ”有 限 元 结果 分 析 


3.1 滞 回 性 能 分 析 


试 件 BASE-1 和 TEST-2 ~ TEST-7 的 滞 回 曲线 及 
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各 类 试 件 的 骨架 曲线 对 比如 图 12 ~ 13 所 示 。 根 据 
骨架 曲线 ,采用 通用 屈服 讲 矩 法 ,得 出 梁 端 屈服 荷载 
P, 及 其 对 应 的 位 移 A, 极限 荷载 已 ,及 其 对 应 的 位 移 
4,， 破 坏 荷 载 P, 及 其 对 应 的 位 移 A, (破坏 荷载 定义 
为 当 和 荷载 达到 极限 荷载 的 85% 或 梁 端 极限 转角 达 
到 0.05 rad) 。 位 移 延 性 系数 w 由 试 件 的 破坏 位 移 
与 届 服 位 移 之 比 来 确定 。 表 2 给 出 了 各 试 件 在 各 特 
征 点 的 承载 力 、 位 移 延性 系数 及 梁 端 极限 转角 。 


gk 


(d) TEST-4 


(g) TEST-7 
图 12 各 试 件 滞 回 曲线 
Fig. 12 Hysteretic curve of each specimen 

由 图 12 图 13 和 表 2 可 知 : 

1)7 个 试 件 的 请 回 曲线 (图 12 ) 在 形状 上 均 呈 
梭 形 , 滞 回 环 人 饱满 且 无 捏 缩 现 象 。 在 弹性 阶段 ,各 试 
件 的 荷载 -位 移 曲 线 均 呈 直线 ,无 残余 变形 。 随 着 位 
移 和 荷载 的 增加 ,节点 区 域 开始 逐渐 屈服 (图 14) , 试 
件 残余 变形 增 大 ,节点 刚度 也 在 逐渐 下 降 , 但 荷载 有 
一 定 提升 。 每 级 荷载 循环 下 ,各 试 件 的 清 回 曲线 基 
本 重合 ,其 强度 基本 不 退化 。 总 体 上 看 ,该 节点 变形 
能 力 良 好 , 耗 能 能 力 强 ,承载 力 稳定 。 

2) 对 比 TEST-2 和 BASE-1 试 件 , 可 以 发 现 二 者 
的 请 回 曲线 (图 12a、12b) 和 上 骨架 曲线 (图 13a) 基本 
重合 ,在 达到 屈服 极限 和 破坏 状态 时 对 应 的 位 移 相 
近 ,混凝土 强度 由 C35 降 为 C30 后 ,TEST-2 对 应 的 
极限 荷载 相 较 于 BASE-1 低 3.8% ,说 明 混 凝 土 强度 
的 变化 对 滞 回 曲线 和 骨架 曲线 的 影响 较 小 。 

3) 对 比 TEST-3 和 BASE-L 试 件 ,由 于 TEST-3 
设置 了 通 长 水 平 加 劲 肋 ,提高 了 对 混凝土 的 约束 , 同 
时 也 帮助 节点 区 域 传 递 局 部 应 力 (图 18) ,使 得 极限 
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承载 力 提高 了 9.3% 。 但 是 由 于 水 平 加 劲 肋 的 通 长 
设置 提高 了 节点 区 域 的 刚度 ,降低 了 节点 变形 能 
导致 位 移 延 性 系数 降低 6.2% 。 

4) 试 件 TEST-4 在 墙 胶 腹 板 增加 了 一 道 竖 向 加 


=60=50=40=30=20=1I0 #0 10 20 30 :40 530. 60 
A/mm 
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+9.793e+01 
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(a) 型 钢 应 力 

es 
+8.991e-01 
+8.242e-01 
+7.492e-01 
+6.743e-01 
+5.994e-01 
+5.245e-01 
+4.495e-01 
+3.746e-01 
+2.997e-01 
+2.248e-01 
+1.498e-01 
+7.492e-02 
+0.000e+00 


(b) 混凝土 裂 颖 分 布 
14 BASE-1 届 服 时 对 应 的 应 力 分 布 
Fig. 14 Stress distribution corresponding to yielding of BASE-1 
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劲 肋 ,节点 区 的 承载 力 在 每 级 荷载 循环 下 ,过渡 更 为 
平缓 ,较为 稳定 (图 20), 这 是 因为 竖 向 加 劲 肋 的 设 
置 ,对 节点 区 的 荷载 传递 更 为 均匀 ,使 荷载 逐步 . 平 
稳 的 向 节点 相 邻 区 域 传 递 。 
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图 13 各 试 件 骨架 曲线 对 比 


Fig. 13 Comparison of skeleton curves of each specimen 


5) 试 件 TEST-5 .TEST-6 和 TEST-7 与 BASE-1 
的 区 别 在 于 钢 连 深 跨度 不 同 , 从 滞 回 曲线 (图 12e ~ 
12g) 和 骨架 曲线 (图 13d) ,可 以 明显 的 看 出 TEST-5 
的 清 回 曲线 更 加 饱满 ,其 极限 承载 力 较 BASE-1、 
TEST-6 和 TEST-7 分 别提 高 了 37. 4% 、76.5% 和 
105.2% ,但 其 位 移 延 性 较 BASE-1 降低 了 33.6% 。 
主要 是 因为 TEST-5 连 梁 跨度 较 短 , 连 梁 刚度 较 大 ， 
变形 性 能 较 差 。 而 TEST-6 和 TEST-7 由 于 其 连 梁 跨 
高 比 增加 , 连 梁 传 递 给 节点 域 的 弯 矩 增加 , 故 承载 力 
降低 。 


3.2 应 力 及 有 裂缝 分 布 


为 了 考察 混凝土 强度 ,水平 加 劲 肋 和 竖 向 加 劲 
肋 设 置 及 连 梁 跨 高 比 对 节点 区 域 型 钢 应 力 分 布 及 混 
凝 土 裂缝 分 布 的 影响 ,对 各 试 件 在 屈服、 极限 和 破坏 
阶段 的 Mises 应 力 及 混凝土 损伤 进行 分 析 , 如 图 
14 ~25 所 示 。 

1) 对 于 BASE-1 试 件 , 当 梁 端 答 载 达 679. 24 kN 
(9.28 mm) 时 , 试 件 达 到 届 服 状态 ,此 时 ,节点 核心 
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区 部 分 区 域 已 经 届 服 , 且 应 力 向 核心 区 外 发 生 扩 散 ， 
核心 区 上 下 及 核心 区 连接 的 腹 板 均 发 生 了 届 服 现 
象 ,而 钢 连 染 副 缘 和 腹 板 应 力 仍 未 达到 届 服 应 力 (图 


ChinaXiv 合 作 期 刊 第 40 郑 


14a) 。 节 点 周围 混凝土 出 现 裂 颖 ,发 生 了 拉 压 损伤 ， 
说 明 试 件 的 屈服 是 由 于 节点 的 破坏 引起 (图 14b)。 


表 2 特征 点 及 位 移 延 性 系数 


Tab.2 Characteristic points and displacement ductility coefficient 


试 件 P,/kN A,/mm 忆 /kN AZmm P./kN A,/mm 几 Ovrad 
BASE-1 679.24 9.82 760. 67 20.37 646. 57 49.36 5.03 0.05 
TEST-2 667. 14 9.49 731. 56 20.41 621. 83 48.25 5.08 0.05 
TEST-3 730.96 10.54 831.58 17.59 706. 84 49.75 4.72 0.05 
TEST-4 699.55 10.27 797. 15 21.12 677.58 49.22 4.79 0.05 
TEST-5 996.91 13.15 1045.08 17.41 888.32 43.96 3.34 0.06 
TEST-6 485.59 9.43 592. 18 21.30 503. 35 49.72 5.27 0.04 
TEST-7 433.29 13.34 509.41 26. 22 433.01 50.35 3.77 0.03 
注 :9 为 梁 端 转角 。 
一 当 梁 端 集 载 达到 760.67 kN(20.37 mm) 时 , 试 人 
GT 局 © 
件 沁 到 极限 荷载 ,此 时 钢 连 梁 应 力 较 小 ,但 围绕 节点 .15340102 
ge 3 让 Ss +1.958e+02 
柑 必 区 的 墙 肢 腹 板 届 服 范 围 进一步 加 大 ,混凝土 拉 +1.763003 
ee 
压 损 伤 加 重 (图 15)。 当 梁 端 答 载 达到 破坏 荷载 时 ， ns 
Ss N NS +9.792e+01 
所 如 核心 区 应 力 已 达 极限 ,此 时 ,由 于 拉 结 钢筋 已 达 了 
可 e 
做 限 应 力 ,对 墙 肢 枕 缘 约 束 作用 削弱 , 墙 肢 辟 缘 下 自 3917e+0! 
人 5 Ss +6 327e-03 
出 现 严 重 平面 外 变形 , 相 较 于 极限 状态 ,混凝土 破坏 
了 图 16)。 
已 +4.112e102 (a) 型 钢 应 力 
+2.350e+02 光志 
i 412154e102 | 
+1.958e+02 +9.881e-01 
> +1.763e+02 +9.057e-01 
| +1.567e+02 +8.234e-01 
中 由 3 
>< +1.175e+02 | 
© +9.792e+01 eo 
+7.833e+01 00 
+5.875e+01 441178.01 
+3.917e+01 .117e- 
ee +1.958e+01 +3.294e-01 
CE +1.566e-03 +2.470e-01 
+1.617e-01 
© +8.234e-02 
+0.000e+00 
(a) 型 钢 应 力 
- 
本 (0) 混凝土 殉 锋 分 布 
8 943e-01 
181308-01 图 16 ”BASE-1 破坏 状态 对 应 的 应 力 分 布 
+7.317e-01 
+6.504e-01 Fig. 16 Stress distribution corresponding to failure state of BASE-1 
+5.691e-01 
5 2) 对 比 TEST-2 和 BASE-1 试 件 在 屈服 阶段 型 
0 oh) 钢 的 应 力图 和 破坏 阶段 混凝土 的 受 压 损伤 图 (图 17)， 
+1.626e-01 Ey Ca 
+81 300.02 可 以 看 出 混凝土 强度 的 变化 对 试 件 节点 区 域 型 钢 的 破 
+0.000e+ 
影响 较 小 ,但 混凝土 强度 减 小 后 ,混凝土 受 压 损伤 从 
节点 区 域 同 上 下 墙 肢 扩 散 更 加 明显 ,范围 更 广 。 


图 15 BASE-1 极限 状态 对 应 的 应 力 分 布 


Fig.15 Stress distribution corresponding 
to the limit state of BASE-1 


试 件 达 到 届 服 状态 (10.54 mm) 时 ,可 以 发 现 ,应 力 
分 布 不 再 集中 于 节点 区 域 ,而 是 扩大 到 水 平 加 劲 及 
所 围 成 区 域 ,其 中 增 肢 中 部 位 置 部 分 区 域 已 经 届 服 ， 
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周围 混凝土 出 现 裂 颖 (图 18 ) 。 
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(a) 试 件 届 服 时 型 钢 应 力 
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(b) 混凝土 受 压 破坏 时 裂 颖 分 布 
图 17 TEST-2 试 件 
Fig. 17 TEST-2 specimen 
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(a) 型 钢 应 力 
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(b) 混凝土 裂 颖 分 布 
图 18 TEST-3 屈服 时 对 应 的 应 力 分 布 
Fig. 18 Stress distribution corresponding 
to yielding of TEST-3 


当 梁 端 荷载 为 831. 58 kN 时 , 试 件 达到 极限 荷 
载 ,屈服 范围 由 墙 肢 中 部 位 置 向 相 邻 区 格 扩 散 , 包 括 
墙 肢 与 连 梁 连接 处 下 端 ,应 力 均 达 极 限 , 混 凝 土 裂 颖 
分 布 扩散 至 水 平 加 劲 肋 所 围 区 域 (图 19 ) 。 
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(b) 混凝土 裂 颖 分 布 


图 19 TEST-3 极限 状态 对 应 的 应 力 分 布 
Fig. 19 Stress distribution corresponding 
to the limit state of TEST-3 
4) 当 试 件 TEST-4 达到 屈服 状态 (10. 27 mm ) 
时 ,可 以 发 现 节 点 区 域 的 应 力 分 布 与 BASE-1 试 件 
基本 相同 ,但 此 时 混凝土 有 裂 颖 的 分 布 较 BASE-!L 集 
中 ,这 主要 是 因为 墙 歧 竖 向 加 劲 肋 的 设置 有 效 的 阻 
止 混凝土 裂 颖 由 节点 区 域 向 周围 扩散 的 速度 (图 
20) 。 随 着 位 移 集 载 的 增加 , 试 件 逐 渐 达 到 极限 状 
态 , 此 时 试 件 的 应 力 分 布 与 BASE-1 相同 ,但 混凝土 
同样 鉴于 竖 向 加 劲 肋 的 设置 ,裂缝 的 发 展 较 BASE-1 
试 件 缓慢 (图 21) 。 
5) 与 上 述 试 件 不 同 的 是 ,TEST-5 在 达到 届 服 状 
态 (13. 15 mm) 时 , 除 节点 核心 区 及 其 相 邻 区 域 屈服 
外 , 连 梁 腹 板 也 有 部 分 区 域 届 服 (图 22 ) ,符合 强 节 
点 的 届 服 模式 ;而 TEST-6 在 梁 端 转角 达到 0. 04 rad 
时 , 钢 连 梁 与 节点 连接 处 部 分 区 域 破坏 严重 (图 
23 ) ,TEST-7 在 梁 端 转角 达到 0. 03 rad 时 , 连 深 虽 未 
届 服 但 节点 区 域 已 达 极 限 荷 载 ( 图 24)。 
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(b) 混凝土 型 缝 分布 
图 24 TEST-7 破坏 状态 对 应 的 应 力 分 布 


Fig.24 Stress distribution corresponding 
to the failure state of TEST-7 


GN 这 表明 ,在 连 梁 截 面 不 变 的 情况 下 ,长 跨 连 梁 比 
知 苏 运 梁 传递 给 节点 域 的 寓 矩 更 大 ,使 得 TEST.6 和 
T 认 $7-7 节点 域 的 应 力 大 于 TEST-5 节点 域 的 应 力 ， 

节点 域 过 早 的 进入 届 服 阶段 。 也 进一步 说 明 ， 
当 浑 梁 跨 高 比 大 于 3.8 时 , 梁 端 极限 转角 由 0. 05 rad 
降 铭 0. 03 rad ,节点 区 域 易 过 早 届 服 。 
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3.3 刚度 退化 


为 了 考察 各 个 参数 在 循环 荷载 作用 下 对 试 件 节 
点 刚度 退化 的 影响 ,对 各 试 件 正 向 加 载 的 刚度 退化 
曲线 进行 了 对 比 , 如 图 25 所 示 。 

对 各 试 件 刚 度 退 化 曲线 分 析 如 下 。 

1) 对 比 TEST-2 和 BASE-1 试 件 的 刚度 退化 曲 
线 , 如 图 25(a) 所 示 。 在 加 载 初 期 ,BASE-L 试 件 的 
刚度 为 91. 47 kN/mm, 而 TEST-2 的 初始 刚度 为 
88. 97 kN/mm, 可 以 看 出 混凝土 强度 由 C35 降低 到 
C30 时 , 试 件 TEST-2 的 初始 刚度 较 BASE-1 低 
2.7% ; 随 着 循环 次 数 的 增加 ,二 者 刚度 退化 曲线 趋 
于 一 致 。 
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(d) 
25 各 试 件 刚度 退化 曲线 对 比 
Fig.25 ”Comparison of stiffness degradation curves 
of all specimens 
2) 分 别 对 比 TEST-3 TEST-4 和 BASE-1 试 件 的 
刚度 退化 曲线 ,如 图 25(b)、(c) 所 示 。 可 以 发 现 试 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. en ” 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


362 


件 TEST-3 比 BASE-1 试 件 的 初始 刚度 低 12. 3%， 
TEST-4 比 BASE-1 试 件 的 初始 刚度 低 13.8% ,可 见 
水 平 加 劲 肋 和 竖 向 加 劲 肋 的 设置 对 节点 初始 刚度 有 
较 大 影响 。 但 随 着 循环 次 数 的 增加 , 二 者 刚度 退化 
速率 与 BASE-1 趋 于 一 致 。 

3) 试 件 TEST-$ TEST-6 .TEST-7 与 BASE-1 的 
刚度 退化 对 比 曲 线 , 如 图 25( d) 所 示 。TEST-5 的 初 
始 刚度 为 96. 86 kN/mm, TEST-6 的 初始 刚度 为 
67. 13 kNMmm ,TEST-7 的 初始 刚度 为 44. 64 kN/mm。 
可 以 看 出 , 随 着 连 梁 跨 高 比 的 增加 , 试 件 的 初始 刚度 
逐渐 降低 。 较 BASE-1, TEST.5 的 初始 刚度 提高 了 
5.9% ,而 TEST-6 和 TEST-7 则 分 别 降低 26. 6% 和 
51.2% 。 从 图 25(d) 可 以 直观 地 看 出 , 随 着 位 移 荷 
载 的 增加 ,TEST-5 与 BASE-1 的 刚度 退化 在 形式 上 
保持 一 致 。 而 TEST-6 和 TEST-7 的 刚度 退化 从 初始 
加 受 开始 ,就 表现 得 较为 平缓 ,这 也 与 后 者 连 梁 跨 高 


) 本 研究 通过 有 限 元 方法 模拟 了 7 个 不 同 构造 措 
施 的 钢 连 梁 - 部 分 外 包 组 合 剪 力 墙 节点 试 件 在 循环 
荷 袁 下 的 抗震 性 能 ,通过 滞 回 性 能 ,应 力 及 裂 颖 分 布 
和 制度 退化 3 个 方面 对 各 个 试 件 进行 了 分 析 , 结 论 


) 从 滞 回 性 能 .位 移 延 性 以 及 刚度 退化 来 看 , 钢 
# 喇 -部 分 外 包 组 合 剪 力 墙 节点 的 抗震 性 能 良好 , 滞 
加 此 线 包 满 且 稳 定 , 在 加 载 和 钙 载 过 程 中 ,无 捍 缩 现 
象 S 刚 度 退 化 平缓, 其 位 移 延 性 系数 均 大 于 3。 

2 ) 混凝土 强度 的 变化 除了 对 试 件 初 始 刚度 有 所 
影响 ,在 其 他 方面 与 BASE-1 试 件 相差 不 大 。 水 平 
加 劲 肋 和 竖 向 加 劲 肋 的 设置 不 仅 提高 了 对 混凝土 的 
约束 作用 ,而 且 也 有 效 的 阻止 了 裂缝 的 扩展 速度 。 
此 外 ,加 劲 肪 也 是 节点 区 域 应 力 传递 的 有 效 途径 ,其 
将 节点 区 的 应 力 平稳 的 传递 到 相 邻 区 域 ,使 得 灌 回 
曲线 过 渡 平 缓 , 对 节点 抗震 性 能 的 提升 有 益 。 

3) 随 着 钢 连 梁 跨 高 比 的 增加 ,各 试 件 的 承载 力 
和 初始 刚度 降低 。 值 得 注意 的 是 , 当 连 梁 跨 高 比 大 
于 3.8 时 , 梁 端 极限 转角 由 0.05 rad 降 至 0.03 rad。 
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